نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال بیست و یکم شمارة دی ۱۳۸۹ 


مقاسه آماری عمر خستگی فولاد 0145 آهنگری‌شده در شرایط نرماله. کوئنچ و 
تمپرشده با شرایط کوئنچ و تمپرشده* 
احد ضابط ٩(‏ مر 2 ۱۳۱ ره ۹۳ 


جکیده 


در فرآیند تولید, نرمال کردن معمولاً پس از عملیات آهنگری و قبل از عملیات کوئنج و تمپر بر روی قطعات صنعتی انجام می‌شود. این عملیات 
موجب یکنواخت و ریز شدن ریزساختار می‌گردد. با توجه به تأثیر کم عملیات نرماله بر خواص مکانیکی فولاد 45 ) آهنگری, کوئنچ و 
تمپرشده و ضرورت کاهش هزینه‌های تولید. حذف این عملیات پس از آهنگری مطلوب به نظر می‌رسد. ننایج بررسی‌های ریزساعتاری, 
سختی‌سنجی و آزمایش کشش, تثیر بسیار کم عملیات نرماله را بر خواص یاد شده تأیید می‌نمایند. لکن خواص خستگی از اهمیت بالائی 
برخودار می‌باشد که موضوع اصلی این تحفیق است. عمر حستگی قطعات در حال تآهنگری, کوئنج و تمپرشده و حالت آهنگری» نرماله, کوئنچ 
و تمپرشده مورد بررسی قرا ر گرفت. تعداد 1۶ آزمون خستگی خمشی دورانی (2-1) در چهار دامنه تتش مختاف انجام شد. اي نآزمایشات 
در تنش‌های متوسط به بالاء ۰/۵٩‏ ۷ ۰/۲۸ برابر استحکام کششی» انجام شد. متوسط عمر نمونه‌های نرماله. کوئنچ و تمپرشده در دامنه تتش‌های 
۸ ۷ ۵۳4 و 9۸۳ مگاپاسکال به ترتیب برابر با ۲۲۱هزار» ۹۶اهزار, ٩۱اهزار‏ و ۵4هزار سیکل و متوسط عمر نمونه‌های کوئنچ و 
تمپرشده در تنش‌های یاد شده به ترتیب برابر با ٩۲۰هزار»‏ ۳۸اهزار» ۰۱اهزار و #1هزار سیکل بود. مقایسه نتایج در هر دامنه تتش نشان دهنده 
متوسط عمر بیشتر نمونه‌های نرمال شده می‌باشد لکن به خاطر تعداد محدود نمونه‌ها در هر سطح تنش آزمون واریانس, احتلاف معنی‌داری را 
میان عمر خستکی در دو حالت عملیات حرارتی تأیید نمی‌نماید. در واقع توان آزمون آماری در تشخیص اختلاف بین متوسط طول عمر کم 
است. از این رو. نویسندگان مقاله روشی را برای همارزسازی نتایج چهار سطح تنش پيشنهاد نموده و پس از همارز نمودن, تمام نتایج را در یک 
آزمون میانگین با واریالس نامعلوم و توان بیشتر مفایسه کردند. نتیج ‏ آزمون واریائس در این حالت حاکی از احتلاف میانگین دو جامعه در سطح 
معنی دار 9 بوده و عمر متوسط خستکی قطعات نرمال شده حداقل ۸۱۸ بیثرتر از عمر قطعات نرمال نشده تخمین زده می‌شود. 

واژه‌های کلیدی عمرخستگی. فولادکم کربن آهنگری‌شده عملیات نرماله. بررسی آماری. 
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* نسخه نخست مقاله در تاریخ ۸۷/۷/۳۱ و نسخه پایانی آن در تاریخ ۸۸/۱۲/۲۶ به دفتر نشریه رسیده است. 


(۱) عهده‌دار مکاتبات : استادیان گروه مهندسی متالورژی و مواد. دانشکدءه مهندسی. دانشگاه فردوسی مشهد 
(۲) دانشجوی کارشناسی ارشد. گروه مهندسی متالورژی و مواد. دانشکدة مهندسی, دانشگاه فردوسی مشهد 


(۳) دانشجوی کارشناسی ارشد. گروه مهندسی مواد. دانشکد؛ مهندسی, دانشگاه فردوسی مشهد 


1۸ 
مقد مه 

در صنعت قطعه سازی؛ در فرآیند تولید قطعات 
فولادی آهنگری و عملیات حرارتی شده معمولاً قبل از 
مراحل کوئنج و تمپر عملیات نرمال کردن بر روی 
قطعات انجام می‌شود. اين عملیات بیشتر به منظور ریز 
و یکنواخت کردن فولاد بعد از آهنگری انجام شود. 
لیکن در مواردی که قطعه باید ماشین کاری می‌شود. 
برای کاهش هزینه‌های ماشین‌کاری و همچنین حذف 
تش‌های پس‌ماند و پیش‌گیری از اعوجاج قطعه. 
عملیات نرمال کردن قبل از کوئنچ و تمپر انجام 
می‌شود. در قطعاتی که نیازبه ماشین‌کاری ندارند یا 
شکل قطعه پیچیدگی زیادی که منجر به اعوجاج با 
ترک برداشتن آن شود نداشته باشد. امکان حذف 
عملیات نرمال کردن وجود دارد[1-4]. لکن با توجه به 
اهمیت اثر یکنواختی ساختار بر خواص دینامیکی قطعه 
اثر عملیات نرمال کردن بر خواص خستگی قطعات مورد 
سئوال است. هدف این تحقیق بررسی امکان حذف 
مرحله نرمال کردن در فرآیند آهنگری نرماله؛ کوئنچ و 
تمپر قطعات تولیدشده از جنس فولاد ساده کربنی 
ی بات 

قطعه انتخاب شده برای این تحقیق سیبک فرمان 
از سیستم تعلیق خودرو از جنس فولاد 145 می‌باشد. 
(شکل ۱). چون این قطعه قبل از کوئنج و تمپر کردن 
ماشین کاری نمی‌شود. نرمال کردن ریزساختار ضرورتی 
ندارد. از طرفی قطعه دارای شکل پیچیده‌ای نبوده و 
مشکل اعواج و تنش‌های پسماند نیز وجود ندارد. لکن 
در فرآیند معمول تولید قطعه عملیات نرماله پس از 
آهنگری و قبل از کوئنج وجود دارد که می‌تواند به 
منظور ریزکردن دانه‌بندی و بهبود خواص مکانیکی 
بوده باشد. در این تحفیق ضمن بررسی ریزساختاری و 
خواص مکانیکی از جمله سختی و خواص کششی؛ 
عمر خستگی در تنش‌های مختلف تعیین و مورد 
پررسی قرار گرفته است. با توجه به نتایج به‌دست‌آمده 
از آزمون خستگی در شرایط مختلف عملیات حرارتی. 


در خصوص اثر حذف عملیات نرماله از فرآیند تولید 


مقایسه آماری عمر نحستگی فولاد 45 ن) آهنگری شده ... 


قطعه سیبک فرمان بحث خواهد شد. 


شکل ۱ تصویر شماتیک: سییک فرمان 


بسیاری از محققان اثر ریزساختار را بر رفتار خستگی 
فولادهای کم کرین بررسی کرده‌اند[5-10]. توزیع 
فازهای اصلی تشکیل دهنده تأثیر به سزائی در شروع 
ترک و اشاعه آن دارد. این موضوع توسط تعدادی از 
محققان در فولادهای ساده کربنی به خوبی نشان داده 
شده است [7,8]. شروع ترک در فاز فریت و اشاعه 
ترجیحی ترک در این فاز تأیید شده است. 105 16 
9 و همکاران[9] و 7600 و همکاران [10]انر 
مورفولوژی فریت بر شروع و اشاعه ترک را بررسی 
نموده و نشان داده‌اند که شروع ترکک در فریت درشت 
در تنش‌های کمتر اتفاق افتاده و تعداد ترک‌ها در فریت 
درشت بیشتر از تعداد ترکک‌ها در فریت ریز است. 
نتایج آزسایش‌های خستگی معمولاً دارای 
پراکند گیبو تغییر انکا ریادی هسعنت [ 11:12 ]. از اشین روه 
کسب اطمینان از اختلاف عمر متوسط قطعات در دو 
حالت عملیات حرارتی مختلف نیاز به بررسی آماری 
دارد. در مواقعی که نیاز است بین دو جامعه به صورت 
آماری مقایسه انجام شود و یا این که لازم باشد یک 
فرضیه به صورت آماری مورد امتحان قرار گیرد. 
بررسی‌ها و نتیجه‌گیری‌های آماری معمولاً منجر به ارائه 
فرضیه‌های آماری می‌شوند[13]. در مورد درستی یا 
نادرستی یک فرضیه آماری هرگز نمی‌توان اظهارنظر 
قطعی نمود مگر آن‌که تمام جامعه امتحان شود و 
این کار معمولا غیرغسلی انیت ها آمی‌توان یک نموه 
تصادفی از جامعه را انتخاب نموده و با استفاده از آن 
درمورد قبول یا رد فرضیه تصمیم گرفت. برای این کار 
از آزمون فرضیه‌های آماری استفاده می‌شود. در مسئله 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


آزمون فرضیه(8ذا۲65" ونوع‌طا۲) لا یک ادعا 
در قالب فرضیه مخالف و خلاف آن در قالب فرضیه 
صفر بیان می‌شود. در صورتی که بر اساس نمونه دلیلی 
برای رد فرضیه صفر وجود نداشته باشد. آن را پذیرفته 
و ادعا رد می‌شود. آزمون فرضیه درموارد مختلفی از 
جمله مقایسه میانگین دو یا چند جامعه کاربرد دارد. در 
مقایسه نتایج آزمون خستگی در شرایط مختلف 
عملیات حرارتی, با توجه به پراکندگی نتایج» می‌توان 
از آزمون مقایسه دوجامعه (آزمون 6 (50ع- تمعب80) 
استفاده نمود. با استفاده از این روش آماری تشخیص 
داده می‌شود که آیا تمام داده‌ها متعلق به یک جامعه 
آماری هستند یا این که به دو جامعه آماری با دو 
میانگین متفاوت تعلق دارند. 


روش تحقیق 
برای تولید سیبک فرمان. قطعاتی به طول ۲۵سانتی‌متر 
از میل گرد فولاد 145) باقطر ۳۸ میلیمتر برش زده 
می‌شوند. ترکیب شیمیائی فولاد در جدول (۱) آورده 
له اس فطعات دی یک کیره القانی تا نمسای ۱۲۵۶ 
درجه سانتی‌گراد پیش گرم شده و در دو مرحله توسط 


پرس ۱۰۰۰ تن و پرس ۱۱۰۰ تن اهنگری می‌شوند. 


1۹ 


سپس عملیات حرارتی نرماله آستنیته کوئنج و تمپر بر 
روی قطعات انجام می‌شود. برای انجام آزمایشات 
تعداد ۱۲۰ نمونه از قطعات آهنگری شله به طور 
تصادفی انتخاب شدند. ۲۰ نمونه تحت عملیات نرماله 
قرار گرفتند و 1۰ نمونه نرماله نشدند. در این مرحله 
بر روی همگی ۱۲۰ نمونه طبق روال معمول بقیه 
فرآیند یعنی عملیات آستنیته. کوئنچ و تمپر اعمال شد. 
عملیات نرماله به مدت ۱۳۰ دقبقه در دمای ۸٩۰‏ درجه 
سانتی گراد انجام شد و سپس قطعات در هموای آرام 
سرد شدند. مرحله آستنیته کردن به مدت ۱۰۰ دقیقه در 
دمای ۸٩۰‏ درجه سانتی‌گراد انجام شد و قطعات در 
حمام روغن متلاطم کوئنچ شدند. عملیات تمپر در دمای 
۰ درجه سانتی‌گراد به مدت ۷۵ دقیقه انجام گردید. 

قطعات طبق جدول (۲) نام‌گذاری شده و سختی 
تمام نمونه‌ها در مقیاس راکول۸ اندازه‌گیری شد. 
بررسی‌های ریزساختاری برای تمام مراحل نمونه‌های 
جدول (۲) انجام شد. نمونه‌های آزمون کشش از مغز 
قطعات مطابق استاندارد ۳81۷ ۸٩۲۳]‏ تهیه شدند و دو 
نمونه 01 و دو نمونه 0۵1 تحت آزمايش کشش قرار 
وکافتنل: 


جدول ۱ ترکیب شیمیائی فولاد 61645 


عناصر شیمیایی 0 ز 


درصد وزنی ۰/۵ ۰/۱۱ ۰/۵ 


0 1 ۸ ۳ 1 


۳۴ ۳۲ ۶۴ ۶ ۰۰۲ 


نمونه "کل 
نمونه خام ۹۹4 
نمونه آهنگری شده قبل عملیات حرارتی ۳۹3 
نمونه آهنگری نرمال شده ۲ 
نمونه آهنگری, نرماله و کوئنچ شده 0 
نمونه آهنگری و کوئنچ شده 0 
نمونه آهنگری, نرماله. کوئنچ و تمپر شده 0 
نمونه آهنگری» کوئنچ و تمپر شده 0 


نمونه‌های آزمون خستگی نیز از مغز قطعات طبق نقشه 
شکل (۲) با ماشین‌تراشکاری 0( تهیه شدند. 
نمونه‌های خستگی پس از سمباده‌زنی با شماره‌های 
۰ ۰ ۰ و ۲۵۰۰ با خمیر الماس ۱ میکرون 
پولیش شدند. پولیش نهائی به منظور بررسی‌های 
میکروسکوپی سطح نمونه‌ها بعد از آزمون خستگی 
انجام شد. برای آزمایشات خستگی از دستگاه خستگی 
خمشی- دورانی 2۷101/061 مدل 1121۷1200 استفاده 


شد. 


ا لللت|1] 


شکل ۲ نمونه شماتیک آزمون خستگی 


نتایج و بحث 
مقادیر سختی پس از هر مرحله عملیات حرارتی در 
جدول (۳) آورده شده‌اند. سختی‌سنجی هر قطعه در ۵ 
نقطه انجام شده است. این نتایج نشان‌دهنده 
سختی‌پذیری کم فولاد و عدم مارتنزیتی شدن کامل 
نمونه‌ها بعد از کوئنج می‌باشد. اختلاف سختی نمونه‌ها 
بین حالت‌های 0 و 0و نیز بین حالت‌های 01 و 
1 بسیار کم می‌باشد. برای مقایسه سختی 
حالت‌های 01 و ۱0۲ با توجه به تعداد کافی 


مقایسه آماری عمر نستگی فولاد 45 ن) آهنگری شده ... 


نمونه‌های سختی سنجی شده ٩۱(‏ نمونه) آزمون ] برای 
مقایسه میانگین دو جامعه انجام شد که نتیجه در شکل 
(۳) و جدول (4) آورده شده است. اختلاف میانگین 
این دو جامعه با اطمینان بسیار بالا معادل ۱/۱۶ راکول 
۸ تخمین زده می‌شود. نتیجه اين آزمون قبول فرضیه 
اختلاف سختی بین این دو حالت عملیاتی در سطح ۵/ 
می‌باشد. هر چند که اختلاف میانگین سختی دو روش 
عملیات حرارتی قطعی است. در عين حال میزان این 
اختلاف چندان قابل توجه نبوده و از نظر خواص 
مکانیکی کم اهمیت می‌باشد. 

برای هر حالت عملیات حرارتی 01 و 01 دو 
آزمایش کشش انجام شده و متوسط نتایج خواص 
کششی در جدول (۵) گزارش شده است. خواص 
کی لمونه‌ها کاملا مشاه انودوی خشان اف ده 


عملیات نرماله اثر محسوسی بر خواص کششی 
نمونه‌های کوئنچ و تمپرشده نداشته است. 

متالوگرافی نمونه‌های کوئنچ شده در حالت‌های 
۵ و ۷0۵ حاکی از مقادیر بسیار ناچیز مارتنزیت در 
نمونه‌ها می‌باشد که به خاطر ضخامت قطعه و کوئنج 
رشق وو قاط مکی ارس )وی 
متالوگرافی نمونه‌های 0۲ و 30 را در بزرگنمائی 
یکسان نمایش می‌دهد. این تصویر نشان دهنده ساختار 
فریت و پرلیتی هر دو نمونه می‌باشد. تفاوت دو 
ریزساختار در میزان فریت» شکل و نحوه توزیع آن 
می‌باشد. در نمونه‌های 01 به میزان ناچیزی فریت 
بیشتر و پراکنده‌تر مشاهده می‌شود. که این احلاف 


ناچیز با اختلاف سختی مشاهده شده هم‌خوانی دارد. 


جدول۳ نتایج سختی سنجی نمونه ها پس از هر مرحله عملیات حرارتی 


حالت عملیات حرارتی 


متوسط سختی ۲۱۶۸ 9۸/۳۰۵ 


تعداد نمونه ۳ 


9۸/۵ 


۱0 0 0 0 ۱ 
۵ ۳۱ ۳۲ ۳/۹۲ 02۸ 
31 1 ۳ ۳ ۳ 


نشریه مهندسی منالورژی و مواه ۱ 


1 آواعی۱۵۳۹ ,۲1 0ااعیولمدرا اه «حوماعتبا 


شکل ۳ هیستوگرام سختی نمونه‌های 0071 و ۱۵۲ شکل؟ تصویر متالوگرافی نمونه‌های کوئنچ‌تمپرشده(بالا» نرماله 


کوئنج تمپرشده (پایین). 


جدول ۶ نتایج آزمون سختی سنجی دو جامعه 


[11۷۵-5۵00016 1-1681 200 01: ۱۵۲۵۵85 ۱۱01, ۱۵۲0068 1 


۷ 2-20 5016۷ . ٩۳ ۷۵ 
۲۱۵۲۵0۳۵865 ۱۵۲ ۰.8 0۱452 0128 011 
م۲۱۵۲‎ 1 48 60305 0047 0093 


(1 2۳0065500۲ظ) تاج - (1 ]1 ۲0(وومم0قظ) نام ح عهع 1/۲۵ 

۳5۲۳۸۵۲6 ۲0۲ 0 5 

(۱.42305 ,0.66445) بععصع۲ع11 0۲ 1 959۵ 

2 2 10۳ 0.000 2 ۳-۷۱۳8 8.13 < عماج 1-۷ :(<* ۱01 65 0 2 0101676866 0۲ 1-1691 


جدول ۵ خواص کششی نمونه ها در شرایط 001و 001 


عملیات حرارتی تنش تسلیم ۱/۱۳۳2 استحکام کششی ۷/۳( ازدیاد طول ‏ 
0 8۸۱ ۸۶ ۱/۱ 


۱۶/۹۵ ۸۳۷ ۶ (01 


۳۲ 


نتایج آزمایشات خستگی برای همه حالت‌های آزمایش 
شده در جدول (7) آورده شده است. شکل (۵) منحنی 
را نمایش می‌دهد. لازم به توضیح است که دامنه 
تنش در آزمایشات برای نمونه‌های 01 و 01 برابر 
بوده و اختلاف سطح نتایج خستگی در هر تنش در 
شکل(۵) برای تمایز نتایج نمونه‌های 01 و ۱0۲ 
می‌باشد. 

در شکل (۵) تفاوت طول عمر نمونه‌های 0 و 
7 در هر چهار سطح تنش آزمایش شده قابل 
ملاحظه می‌باشد. همانطور که ذکر شد اطمینان از این 
اختلاف نیاز به بررسی آماری دارد. جنانچه احتلاف 


نتایج در هر یک از تنش‌ها را مورد بررسی قرار دهیم 


20 0 


مقایسه آماری عمر نحستکی فولاد 45 ن)آهنگری شده 3 


به خاطر پراکندگی زیاد نتایج و تعداد محدود 
آزمای شات. اطمینان لازم در خصوص عمر کمتر 
نمونه‌های 0 حاصل نمی‌شود و از اين رو استفاده از 
آزمون مقایسه میانگین دو جامعه ضروری به نظر 
می‌رسد. برای اين کار ابتدا آزمون نرمال بودن برای هر 
گروه از داده‌ها انجام شده و با توجه به نرمال بودن 
توزیع» آزمون مقایسه دو میانگین انجام گرفت. نتایج 
این آزمون برای عمر خستگی نمونه‌های 01 و ۱۲0۲ 
در تنش‌های ۵۸۱ ۳۶ ۵۱1 و ۵۰۸ مگایاسکال در 
جدول (۸ خلاصه شده است. این نتایج فرضیه 
اختلاف میان میانگین دو جامعه را در هر یک از 


سطوح تنش قبول نمی‌نماید. 


800 
580 
560 
540 


520 


51۲655 ۸۲۳۵۱۱1۷۸۵6 )۱۸۳۵( 


500 


20 4710 ۰ 3 ۸ ( ۴ 


2۵ 1۵ 6۵۷۰۱۵2 آه 9۲یلا 


شکل ۵ نمودار 9-2 قطعات در دو حالت 01 و 001 


شرایط عملیات حرارتی تتش اعمالی (0۷]۳۵) 
0 583 
0 534 
0 516 
0 505 
0 583 
0 534 
0 516 
0 508 


تعداد آزمایش میانگین طول عمر (سیکل) انحراف معیار 
8 45635 15181 
8 101399 281 
4 13837 5 
10 209664 6102 
8 ۹4018 11184 
6 19552 2531 
6 194089 6۹917 
14 26185 92885 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


جدول ۷ خلاصه نتایج آزمون دو جامعه 
خج ارو 


عالنادع؟ اوم)-1 
5 :1111610800 10۲ ماقصطتاو۳۲ 
(22908.96 ,6141.46-) :011]616866 10۲ 0 959۸۵ 
2 < 13۳ 0.232 < مدبا۳-۷ 1.26 < 21196 1-۷ :(< ]0 و0 0 1111610808 0۲ 1-1651 
8 :6 10۲ ماهصطتاو۳۲ 
(60165.9 ,223860.3) :011]6016866 107 0 959۵ 
8 < 13۳ 0.348 ع منالج۳-۷ 1.00 < میا 1-۷ :رح ]مه و 0 ع 1111670868 0۵۲ 1-1651 
2 :11]6010806 10۲ ماقصطتاو۳۲ 
(143720.4 ,31216.1-) :011]616866 107 0 959۸۵ 
27 13۳ 0.172 < ودااج۳-۷ ۱.52 < ما2 1-۷ :رح امو ون 0 ع 1111670808 0۲ 1-1651 
۰.5 :11016160806 10۲ ماقصطتاو۳۲ 
(11390.0 ,115831.0-) . :01116016866 10 0 959۸۵ 
1 < 1۳ 0.103 2 یال ۳-۷ 1.71- 2 میاه 1-۷ :رح امه وم 0 < 1111670800 0۲ 1-1651 


۳ 


ناهن ووعتله 


583 ۶2 


534 ۶۵ 


516 ۶۵ 


508۶ ۶2 


بدیهی است برای افزایش توان آزمون اختلاف متوسط 
عمر دو جامعه 07 و 0 باید تعداد آزمایشات 
بیشتری انجام شود. با دقت در شکل (۵) مشاهده 
می‌شود متوسط عمر نمونه‌های 07 در هر چهار تنش 
کر از افو سبط غمی تفرته‌های: ۷01 تفس لیقبا 
توجه به هزینه‌بر و وقت‌گیر بودن آزمایشات خحستگی» 
نویسندگان روشی را برای هم‌ارزسازی نتایج عمر 
هگن جر از بطع ک تیاه مور بوک 
تمامی نتایج در یک آزمون مقایسه میانگین دو جامعه 
قابل استفاده باشند. 

برای هم‌ارز نمودن عمر نمونه‌های خستگی در 
تنش‌های مختلف. عمر نمونه‌های آزمایش شده در 
تتش‌هسایی ۱۱۵۳۶ ۵:ی ۵*۸ مکایاست‌کال بسا نیع 
متوسط عمرشان به متوسط عمر نمونه‌های آزمایش 
شده در تنش ٩۸۳‏ مگاپاسکال وزن داده شدند. به 
عبارت دیگر, عمر نمونه‌ها در تنش ۵۸۳ مگایاسکال 
مبنا گرفته شده و با تقسیم عمر مبنا بر متوسط عمر 
نمونه‌ها در تنش‌های ٩۱1۰۵۳۶‏ و ۵۰۸ مگایاسکال 
نسبت 1 برای هم‌ارز کردن عمر نمونه‌های آزمایش 
شده به دست آمده است. عمر هم ارزشده از 
حاصل‌ضرب نسبت 5 در عمر هر نمونه به دست 
می‌آید. بدین ترتیب عمر تمام نمونه‌هاباعمر 
نمونه‌های آزمایش شده در تنش ۵۸۳ مگاپاسکال هم 


ارز و قابل مقایسه می‌شوند. نسبت 1و عمر هم‌ارز 


شده به ترتیب زیر به دست می‌آیند. 


- یه 
۱01 موو لا ۷۱0( 4 


۳ 9 هم ارز شده لا[ 


به عنوان مثال برای نمونه‌های ۱001 متوسط عمر 
در تنش ۵۸۳ مگاپاسکال ۵1۰۱۸ سیکل و متوسط عمر 
در تنش ۵۳۶ مگاپاسکال ۱۱۹۵۵۲ سیکل است. لذا 
5347) نسبت متوسط عمر در ۵۸۳ مگاپاسکال 
به متوسط عمر در ۵٩۳۶‏ مگاپاسکال خواهد بود. 


۲01-2۷۲( ۲۹534) 
نسبت‌های 5 برای عمر متوسط نمونه‌های تست شده 


در تنش‌های ۵۳۶ ۵۱۰ و ۰۰۸ مگاپاسکال در شرایط 


1 او 01 به ترتیب زیر محاسبه شده‌اند. 


از 
2-52 ۱ - - ۳ بوی؟) 
03 


534 
۷ 
سو. | متا 
0 
۷ 
0278 نت وید( 6 و۳) 
101 


11 


۷ 
8 2 3 - 7ب«( عم ) 
۲ 508 


پس از هم‌ارز کردن داده‌ها» اندازه نمونه‌های آماری 
7 برابر با ۳۶ و 01 برابر با ۳۰ می‌باشد. نتایج 
آزم ون مقایسه میانگین دو جامعه برای داده‌همای 
هم‌ارزشده که پس از آزمون نرمال انجام شده است. در 
شکل (1) دیده می‌شود. همانطور که نتایج آزمون نشان 
می‌دهد. نتایج آزمون خستگی نمونه‌های 3۵۲ و 07 
مربوط به دو جامعه آماری با اطمینان بیش از ۸9۵ 
متفاوت می‌باشند. با توجه به نتایج آزمایشات خستگی. 
متوسط عمر قطعات نرمال شده ۸۱۸/۶00 بیشتر از 


ءاحاه[۱۷۵۲ 

1۳ 

5 ۲۷۲1 
۱۳۸6۵8 5۱۵6۷ ۱۱ 
45616 13607 0 
54010 15516 4 


90000 100000 


۱۱۵۲1 ,۲1 0۲ ۲۵۱وماو:۲۱۲ 
۱۱۵۲۳۵ 


0 ۳ 
20000 40000 6000 
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مقایسه آماری عمر نحستکی فولاد 45 ن) اهنگری شكة ۰ 


قطعات نرمال نشده 0۲ در تنش ۵۸۳ و برای تنش‌های 
۶ ۲ و ۰۰۸ مگاپاسکال به ترتیسب 1.۱۸ ۸1۱ و 
۵ بیشتر تخمین زده می‌شوند. این نتیجه در حالی به 
دست آمده است که نتایج بررسی‌های متالوگرافی؛ 
سختی سنجی و خواص کششی اختلاف بسیار ناچیزی 
را نشان داده‌اند. این موضوع اهمیت عملیات نرمال 
کردن را پس از عملیات آهنگری در قطعات صنعتی که 
در معرض آسیب خستگی می‌باشند نشان می‌دهد. با 
توجه به بررسی‌های اولیه و پیشینه موضوع[9,10] علت 
این تفاوت به فریت بیشتر و پراکندگی بیشتر آن در 
نمونه‌ها نرمال نشده مربوط می‌شود. لکن تعیین دقیق 
علت این تفاوت مستلزم بررسی‌ه ای بیسشتر 
شکست‌نگاری و ریزساختاری می‌باشد که توسط 


۱-۱-2۷ 


شکل ۶ نتایج آزمون میانگین دو جامعه برای داده‌های هم‌ارزشده 


جدول ۸ نتایج آزمون دو جامعه برای داده‌های هم‌ارز شده 


0 ]۱ ,00۳۳211260 0۵1 :01 200 1-1691 مامجمه۳7/۵0-۵ ]1 


جع و 9۳6۷ صوع]۷ ۲ 
4 ۵ 8۵ 2-2-۵ 001_1- 
۰-61 15516 54010 34 1 001 


۰2.7 :11016108069 10۲ ماقصتاو۳۲ 
(1114.07- ,215672.67-) :0111676866 101 01 9596 


61 < 1۱۳ 0.025 2 میا ۳-۷ 2.31- 2 ما2 1-۷ :(< ]ام 65 0 11116170800 0۴ 1-1651 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


خلاصه و نتیجه گیری 
عمر خستگی قطعات آهنگری. کوئنج و تمپرشده با 
عمر خستگی قطعات آهنگری, نرمال» کوئنچ و 
تمپرشده در چهار دامنه تنش متفاوت مقایسه شد. علی 
رغم اختلاف ناچیز سختی و خواص کششی نمونه‌ها 
در دو حالت عملیات حرارتی, اختلاف عمر خستگی 
در چهار دامنه تنش مشاهده شد. با توجه به پراکندگی 
ذاتی نتایج آزمون خستگی و ضرورت بررسی آماری؛ 
از آزمون مقایسه ميانگین دو جامعه استفاده شد. برای 
حصول اطمینان از احتلاف آماری دو جامعه تعداد 
بیشتری نمونه مورد نیاز بود که با هم‌ارزسازی داده‌های 
چهار دامنه تنش این امر میسر شد. نتایج آزمون 
میانگین دو جامعه نشان‌دهنده اختلاف عمر خستگی 


مراجع 


00۵ 


قطعات آهنگری» کوئنج و تمپرشده با عملیات نرماله و 
صش تما نی کی یت ری یات تیان 
شده حداقل ۸۱۸ بیشتر از عمر قطعات نرماله تخمین 


زده می‌شود. 


تشکر و قدردانی 
نویسندگان مقاله مراتب قدردانی خود را نسبت به طرح 
اینترن شیپ ش رکت ساپکو و شرکت آهنگری 
پارت‌سازان که شرایط انجام این تحقیق را فراهم آورند 
اعلام می‌دارند. نظرات ارزنده جناب آقای دکتر 
دوست‌پرست در خصوص تحلیل آماری موجب تقدیر و 


تشکر می‌باشد. 


۲ ,۵0۷5 9۳۵۵۲۲۵۲۱۱۵۸۵۵ ۵0۳۱0 5اععک رک۳۵ 00۰عع۹ ۵0۳0 ۳۲۵۳۵۵۲5 مراممطصقط ومع ۸9۲ .1 


1990(۰) ,.1 ,۷۵۱ مطمتاهع۵11ن۳ اقطمتاحصمام1 


و11 ۷۵۱ مطمتاهعنا۵ن۲ اهطومتامصمام فظ رممه هر 0ص نویامه عاز۳۵ راممطلصقط عاماع۱ (۸5 . .2 


)1986(. 


(1987) ,12 ,۷۵۱ مطم۵۵1162ظ امطممامصمتم ۱و۸ مره وماع۳۳۵ عا0وطلصقط ولقتع۱ ۸9 . .3 


۲ ۲۵50۱0 جمع07وه مرتطعصمتها۵: فص م۵ و۲ متصییکا هصج ,۱۲ ب2تحصتطه نک ۷2204 .۱ ماه 1 


۰ 49 ۷۵۱۰ ,۷ 6 ]0 ۲۳۵۳66600۳5 "066و متاتصع؟عتاتآنهون گن اتصنا عمصمتب0جه هه 0۲0-۵۲20 ۵0۶ 


0۶0 002۷10۲ مباع211؟ 0ج مااعصعا و0 امعه آمتتاامنتتاو۱۷/16۵0 ریک یک 16105 ومنا 1۳6 20 ویک مطله۲]65 


مبعتاه؟ اقممنوما وم فهعماون نموه ۵۶ ]معلله مط1" ول .1 بت100۳۵ 220 و.۲.گ.ل مطت020ظ 


2 1 قامجیه مباعتاه الق ااممتتوممنم ۵۶ دامع مط1 ۳ رن رم‌لقون 200 و.] هصهع) منک ما10 


مه ۵211200 ۵۶ مناعلاج؟ امن طعنط و۰۷ ویو رعععظ0و[ -امصهای 200 ,) ول ول بته 2۷ ,.ظ بللا7 


موه حصیاتلعصه ه صا تمد قطوه میتعتاه؟ امن تمطاو و.لیک وتع۱11 200 .2 رعطه1 ویک .۳ م05 وم 16 


1996(۰) و19 ۷۵۱۰ ,۳۱۱۵11620109 افصمعصمتصا اف ره ناهه۲۲ 0 عمیبونا۲6 عاهمطتصهط دلجاع۱ ۸۵۷ .4 
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